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Abstract of DE1 9825729 

To control the idle running of an internal combustion motor, with fuel injection, the valves have a variable 
control action. During idling, the timing of the valve opening at each cylinder is set by the angular position 
of the crankshaft, and the closing time is through the running time of the motor. The closing time is at the 
bottom dead point (UT). The motor running speed is registered, and on falling below a min. speed level 
such as 500-600 rpm the fuel injection time is altered to give a richer mixture. 
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@ Verfahren zur Leerlaufregelung an einerKolbenbrennkraftmaschine mit Kraftstoffeinspritzung und mit variabel 
ansteuerbaren Gaswechselventilen 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Leerlaufrege- 
lung an einer Kolbenbrennkraftmaschine mit Kraftstof- 
feinspritzung und mit uber eine Motorsteuerung voll va- 
riabel ansteuerbaren Gaswechselventilen, bei dem im 
Leerlaufbetrieb der jeweilige Zeitpunkt der Offnung der 
GaseinlaftventMe der einzelnen Zylinder durch die Kurbel- 
wellenstellung vorgegeben wird und der Zeitpunkt der 
Schliefcung der GaseinlaGventile uber die Motorsteue- 
rung durch Zeitablauf vorgegeben wird. 
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Beschreibung 



Wahrend bei Kolbenbrennkraftmaschinen mit konventio- 
nell angesteuerten Gaswechselventilen und einer Laststeue- 
rung iiber eine Drosselklappe die Steuerung der Luftmenge 
fur die Leerlaufregelung iiber die Drosselklappe vorgenom- 
rnen werden kann, muB fur Kolbenbrennkraftmaschinen mit 
einer drosselfreien Laststeuerung, insbesondere bei Kolben- 
brennkraftmaschinen mit voll variabel ansteuerbaren Gas- 
wechselventilen, beispielsweise mil eieklromagnetischen 
Ventiltrieben versehenen Gaswechselventilen, eine andere 
Methode fur die Leerlaufregelung gefunden werden. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung gelost mit ei- 
nem Verfahren zur Leerlaufregelung an einer Kolbenbrenn- 
kraftmaschine mit KraftstofTeinspritzung und mit liber eine 
Motorsteuerung voll variabel ansteuerbaren Gaswechsel- 
ventilen, bei dem im Leerlaufbetrieb der jeweilige Zeitpunkt 
der Offnung der GaseinlaBventile der einzelnen Zylinder 
durch die Kurbelwellenstellung und der Zeitpunkt der 
SchlicBung der GascinlaBventile iiber die Motorsteuerung 
durch Zeitablauf vorgegeben wird. Bei voll variabel ansteu- 
erbaren Gaswechselventilen, wie sie insbesondere bei Gas- 
wechselventilen mit elektromagnetischen Ventiiantrieben 
vorliegen, konnen sehr niedrige Leerlaufdrehzahlen einge- 
stellt werden, die auch im Bereich unter 500 RPM liegen 
konnen. Hierbei istes aber wichtig, daB bei einem Drehzahl- 
abfall eine schnelle Reaktion der Motorsteuerung erfolgt, 
um ein Absterben des Motors zu verhindern. Das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren bietet eine besonders schnell rea- 
gierende Leerlaufregelung, wenn iiber die Motorsteuerung 
die Ansteuerung im "Spates-EiniaB-SchlieBen" -Betrieb 
(SES) erfolgt. Bei dieser Betriebsweise ergibt sich bei einem 
Drehzahlabfall eine automatische Verschiebung des 
SchlieBzeitpunktes fur das GaseinlaBventil im Verhaltnis zur 
Kurbelwellenstellung zu einem fruheren Grad Kurbelwin- 
kel, so daB sich eine groBere Luftmenge und damit auch eine 
groBere'Gemischmenge im Zylinder einstellt. Der Vorteil 
dieser Form der Leerlaufstabilisierung ist seine spatest mog- 
liche Reaktion auf einen Drehzahlabfall. 

In einer Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens ist ferner vorgesehen, daB bei einer Ansteuerung der 
GaseinlaBventile mit "Fruhem EinlaB-SchlieBen (FES) bei 
Unterschreiten einer vorgegebenen Mindestdrehzahl iiber 
die Motorsteuerung die Offnungszeit der GaseinlaBventile 
verlangert wird. Auch bei deiner derartigen Ansteuerung 
kann somit schnell auf das Erkenncn eines Drehabfalls rca- 
giert werden. Diese Verlangerung der Ventiloffnungszeit 
kann nun entweder durch ein Verschieben der SchlieBzeit 
oder aber in einer anderen Ausgestaltung der Erfindung 
durch ein nochmaliges Offnen des GaseinlaBventils wah- 
rend des Ansaugtaktes bewirkt werden. 

In einer Abwandlung der Erfindung ist bei einem Dreh- 
zahlabfall unter eine vorgegebene Mindestdrehzahl anstelle 
oder zusatzlich zur Veranderung des Ventil SchlieBzeitpunk- 
tes vorgesehen, zur Anfettung des Gemisches die Kraftstof- 
feinspritzzeit entsprechend zu verandern und damit die zu- 
zufuhrende Krafts toffmenge anzupassen. Dies kann entwe- 
der dadurch erfolgen, daB die Kraftstoffeinspritzzeit verlan- 
gert, also mehr Kraftstoff zugefuhrt wird oder dadurch be- 
wirkt werden, daB der Zeitpunkt der Kraftstoffeinspritzung 
so verschoben wird, daB er auf das sich schlieBende EinlaB- 
ventil erfolgt und so eine "automatische" Anfettung erzielt 
wird, die zusatzlich hi 1ft, den Drehzahlabfall wieder auszu- 
gleichen. Bei der zuletzt genannten Verfahrensweise muB je- 
doch die Einspritzmenge fiir den folgenden Arbeitszyklus 
des betreffenden Zylinders wieder erhoht werden, um den 
an den vorhergehenden Arbeitszyklus "abgegebenen" Kraft- 
stoffanteil wieder zu kompensieren. Dies kann beispiels- 



weise dadurch erfolgen, daB friiher eingespritzt wird. In bei- 
den Fallen wird eine durch die eingefuhrte Luft Mehrmenge 
bedingte Abmagerung vermieden. 
Bei einer Einstellung der Motorsteuerung auf die Be- 

5 triebsweise "Fruhes EinlaB-SchlieBen" kann bei Erkennen 
eines Drehzahlabfalls in der Motorsteuerung auch auf die 
Betriebsweise "Spates EinlaB-SchlieBen" umgeschaltet wer- 
den, so daB sich die eingangs beschriebene "automatische" 
Leerlaufstabilisierung ergibt. 

to Die Erfindung wird anhand von Diagrammen niiher eriau- 
tert. Es zeigen: 

Fig. 1 fur die Betriebsweise "Spates EinlaB-SchlieBen" 
die Zuordnung von Ventiloffnungszeit zur Kurbelwellen- 
stellung fiir konstante Leerlaufdrehzahl, 

15 Fig. 2 fiir die Betriebsweise gemaB Fig. 1 die Zuordnung 
von Ventiloffnungszeit zur Kurbelwellenstellung bei Dreh- 
zahlabfall, 

Fig. 3 fiir die Betriebsweise "Fruhes EinlaB-SchlieBen" 
die Zuordnung der Ventiloffnungszeit zur Kurbelwellenstel- 

20 lung bei konstanter Leerlaufdrehzahl, 

Fig. 4 fiir die Betriebsweise gemaB Fig. 3 die Zuordnung 
der Ventiloffnungszeit zur Kurbelwellenstellung bei einem 
Drehzahlabfall. 
In Fig. 1 ist der Hubverlauf eines GaseinlaBventils iiber 

25 der Zeitachse eingezeichnet. Die Verhaltnis se sind zur Ver- 
deutlichung etwas vergrobert dargestellt. Der Zeitachse zu- 
geordnet ist als zweite Ordinatenachse die Kurbelwellen- 
stellung in Grad Kurbelwinkel. Die Offnungsbewegung des 
GaseinlaBventils wird iiber die Motorsteuerung kurbelwin- 

30 kelabhangig eingeleitet, beispielsweise bei Erreichen des 
oberen Totpunktes des Kolbens in dem betreffenden Zylin- 
der. Auf der Millisekunden bemessenen Zeitachse ist dieser 
Zeitpunkt mit Oms gekennzeichnet. Bei einem iiber einen 
elektromagnetischen Aktuator angesteuerten GaseinlaBven- 

35 til ergibt sich beispielsweise bei einer niedrigen Drehzahl 
von 600 RPM fiir den Venlilhub X ein relati v steiler Anstieg, 
wobei nach etwa 3 ms der voile Offnungsquerschnitt zur 
Verfugung steht. 
Wahrend normalerweise iiber die Motorsteuerung weiter- 

40 hin der SchlieBzeitpunkt kurbelwinkelabhangig festgelegt 
wird, wird entsprechend dem hier durchgefuhrten Verfahren 
in der Motorsteuerung auf ein zeitabhangiges SchlieBen um- 
geschaltet. Etwa 40 ms nach dem Einleiten des Offnungs- 
vorgangs wird der SchlieBvorgang eingeleitet. 

45 Verkniipft man nun die darunter angegebene in Grad Kur- 
belwinkel eingcteiitc zweite Ordinatenachse, dann ergcbcn 
sich bei konstanter Drehzahl aquidistante Sektoren fUr die 
Grad Kurbelwinkel im Verhaltnis zur Zeitachse. Damit er- 
gibt sich bei der Abwartsbewegung des Kolbens eine An- 

50 saugphase vom oberen Totpunkt (OT) bis zum unteren Tot- 
punkt (UTH), die einem Zeitabschnitt von etwa 25 ms nach 
EinlaBoffnung entspricht. Da nun unabhangig von der Kur- 
belwellenstellung das GaseinlaBventil iiber den unteren Tot- 
punkt (UTH) hinaus offengehalten wird, schiebt der Kolben 

55 in seiner Aufwartsbewegung das zuviel angesaugte Ge- 
misch in den EinlaB zuriick, beispielsweise bis etwa 60 Grad 
Kurbelwinkel nach UTH. 

Ergibt sich im Leerlaufbetrieb nunmehr ein Drehzahlab- 
fall, dann verandert sich - wie Fig. 2 zeigt - bei ansonsten 

60 gleichen Bedingungen fiir den Offnung szeitraum des Gas- 
einlaBventils eine Verschiebung, d. h. eine Verlangerung der 
wahrend der Offnungszeit durchlaufenen Kurbelwinkelsek- 
toren. Hierbei betragen beispielsweise in den ersten 30 Grad 
Kurbelwinkel nach dem oberen Totpunkt die Drehzahlen 

65 noch 600 RPM. Aufgrund des danach erfolgenden Dreh- 
zahlabfalls sind die anschlieBenden Kurbelwinkelsektoren 
allerdings gegenuber der Zeitachse gedehnt. Es wird aber 
weiterhin bis zum Durchlaufen des unteren Totpunktes 
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(UTH) Gemisch angesaugt und auch danach Gemisch in den 
EinlaB wieder ausgeschoben. Aufgrund der niedrigeren 
Drehzahl wird der untere Totpunkt (UTH) spater, beispiels- 
weise erst nach etwa 28 ms erreicht. Da aber die Motor- 
steuerung - wie bei Fig. 1 - das GaseinlaBventil jedoch of- 5 
fenhalten wird, ist beim SchiieBen des EinlaBventils erst 
eine Kurbelwinkelstellung von etwa 35 Grad Kurbelwinkel 
nach dem unteren Totpunkt erreicht, so daB der Kolben zwar 
den unteren Totpunkt durchlaufen hat, aber in der verblei- 
benden Offnungszeit nur noch wenig Gemisch in den EinlaB to 
ausschieben konnte. Hierdurch ergibt sich gegenuber einer 
vom Kurbelwinkel abhangigen Steuerung eine deutlich grb- 
Bere Menge Frischgemisch, die im Brennraum verbleibt, so 
daB nach dem SchiieBen des GaseinlaBventils im anschlie- 
Benden Arbeitstakt trotz Drehzahlabfall eine ausreichende 15 
Leistungszufuhr an die Kurbelwelle erfolgt und diese wie- 
der beschleunigt wird und so der Drehzahlabfall ausgegli- 
chen werden kann. 

Bei einer durch die Motorsteuerung vorgegebenen Be- 
tricbswcisc "Spatcs-EinlaB-SchlieBcn" kann cs zwcckmaBig 20 
sein, nicht sofort an das iiber die in Abhangikeit von der 
Kurbelwinkelstellung erfolgende Offnung des GaseinlaB- 
ventils auf eine Zeitsteuerung umzuschaiten, sondem dies 
bei einem spateren Zeitpunkt bzw. bei einer spateren Kur- 
belwinkelstellung vorzunehmen. 25 

Fig. 3 zeigt in gleicher Weise die Verhaltnisse ftir eine Be- 
triebsweise "Friihes EiniaB-SchlieBen". Die Hubkurve zeigt 
den Verlauf des Ventilhubes des GaseinlaBventils bei kon- 
stanter Leerlaufdrehzahl. Das GaseinlaBventil wird hierbei 
beispielsweise geoffnet, wenn der Kolben den oberen Tot- 30 
punkt erreicht hat und kurze Zeit spater, beispielsweise 45 
Grad Kurbelwinkel nach dem Totpunkt, wieder geschlossen. 

Erfolgt nun ein Drehzahlabfall, wurde zwar zeitlich die 
Offnungszeit bei einer Steuerung in Abhangigkeit von Grad 
Kurbelwinkel entsprechend verlangert, da jedoch das Ventil 35 
bei der gleichen Position des Kolbens schlieBt, ergibt sich 
keine Erhohung des Fullgrades und somit keine Erhohung 
der Leistung. Daher muB der Offnungszeitraum fur das Gas- 
einlaBventil iiber einen groBen Kurbelwinkelsektor verlan- 
gert werden und das GaseinlaBventil zu einem spateren Zeit- 40 
punkt geschlossen werden, so daB mehr Luft. in den Brenn- 
raum gelangen kann. 

Da die Krafts toff menge in bezug auf die urspriinglich 
vorgesehene Luftmenge entsprechend durch Einspritzen zu- 
gemessen wurde, wiirde durch die Verlangerung des Off- 45 
nungszcitraums cine Abmagcrung des Gcmischcs erfolgen, 
die der gewiinschten Erhohung des Drehmoments entgegen- 
steht. Aus diesem Grund ist es zweckmaBig, die Einspritz- 
phase so zu verlegen, daB das Einspritzen des Kraftstoffs in 
das sich schlieBende EinlaBventil erfolgt. Damit wird jede 50 
VerlegungdesSchlieBzeitpunktsinRichtung "spat" automa- 
tisch zur Folge haben, daB eine iiberproportional hohere 
Kraft stoffmenge eingespritzt wird. Eine derartige Anfettung 
kann dann zusatzlich dazu dienen, das auf die Kurbelwelle 
wirkende Drehmoment zu vergroBern. Gegebenenfalls wird 55 
dadurch auch der Ursacne des Drehzahlabfalls entgegenge- 
wirkt, die gerade bei einem kalten Motor in einem schlecht 
brennfiihigen Gemisch liegen kann. Es ist. aber auch mog- 
lich, statt einer Verschiebung der Einspritzphase oder einer 
Veranderung der Offnungszeit des GaseinlaBventils in Folge 60 
eines erkannten Drehzahlabfalls entsprechend zusatzlich 
Kraftsloff einzuspritzen, um so dem Drehzahlabfall durch 
Anfettung des Gemisches entgegen zu wirken. 

Statt einer Verlangerung der Offnungszeit der GaseinlaB- 
ventile, kann die An steuerung bei voll variabel ansteuerba- 65 
ren Gaswechselventilen auch in der Weise erfolgen, daB 
nach dem programmgemaB vorgesehenen "fruhen" Schiie- 
Ben das GaseinlaBventil noch einmal im Ansaugtakt kurz 



geoffnet wird, um hier eine zusatzliche Luft- und/oder 
Frischgemischmenge in den Zylinder einzusaugen. 

Die vorstehend beschriebene Verfahrensweise kann bei 
Kolbenbrennkraftmaschinen mit einem oder auch mit meh- 
reren GaseinlaBventilen angewendet werden, wobei entwe- 
der beide GaseinlaBventile synchron entsprechend dem vor- 
beschriebenen Verfahren angesteuert werden, oder aber ein 
GaseinlaBventil vollstandig geschlossen bleibt und nur das 
andere GaseinlaBventil arbeitet. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird bevorzugt bei Kol- 
benbrennkraftmaschinen mit elektromagnetisch betatigba- 
ren Gaswechselventilen angewendet. Der Einsatz ist aber 
auch moglich bei anderen Verfahren zur voll variablen Beta- 
tigung von Gaswechselventilen, beispielsweise bei hydrau- 
lischen Betatigungsverfahren. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Leerlaufregelung an einer Kolben- 
brcnnkraftschine mit Kraftstoffcinspritzung und mit 
iiber eine Motorsteuerung voll variabel ansteuerbaren 
Gaswechselventilen, bei dem im Leerlaufbetrieb der 
jeweilige Zeitpunkt der Offnung der GaseinlaBventile 
der einzelnen Zylinder durch die Kurbelwellenstellung 
vorgegeben wird und der Zeitpunkt der SchlieBung der 
GaseinlaBventile iiber die Motorsteuerung durch Zeit- 
ablauf vorgegeben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB der SchlieB zeitpunkt iiber den unteren Tot- 
punkt hinaus verlegt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei einer Ansteuerung der GaseinlaBven- 
tile mit "Friihem EinlaB-SchlieBen" bei Unterschreiten 
einer vorgegebenen Mindestdrehzahl iiber die Motor- 
steuerung die Offnungszeit der GaseinlaBventile ver- 
langert wird. 

4. Verfahren zur Leerlaufregelung an einer Kolben- 
brennkraftmaschine mit Kraftstoffeinspritzung und mit 
iiber eine Motorsteuerung voll variabel ansteuerbaren 
Gaswechselventilen, bei dem im Leerlaufbetrieb der 
jeweilige Zeitpunkt der Offnung der GaseinlaBventile 
der einzelnen Zylinder durch die Kurbelwellenstellung 
vorgegeben wird, insbesondere nach einem der An- 
spriiche 1 bis 3, bei dem die Drehzahl erfaBt und bei 
Unterschreiten einer vorgegebenen Mindestdrehzahl 
die Kraftstoffcinspritzzcit zur Anfettung des Gemi- 
sches verandert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verlangerung der Off- 
nungszeiten der GaseinlaBventile durch ein nochmali- 
ges Offnen im Ansaugtakt bewirkt wird. 
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